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® Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben des Brennstoffzellensystems 
(57) Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit 

einer BrennstoffzeHeneinheit mit einer Anodenseite und 

einer Kathodenseite, einer anodenseitigen Zufuhr- und 

Abfuhrleitung zur Zufuhr von Brennmittel und zur Abfuhr 

von anodenseitigem Abgas, einer kathodenseitigen Zu- 
fuhr- und Abfuhrleitung zur Zufuhr von Sauerstoff und zur 

Abfuhr von kathodenseitigem Abgas, wobei Mittel vorge- 

sehen sind, um die Brennstoffzelleneinheit abhangig von 

der verfugbaren Menge eines Brennmittels elektrisch ein- 

zuschalten und auszuschalten, sowie ein Verfahren zum 

Betreiben des Brennstoffzellensystems. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem 
und ein Verfahren zum Beireiben des Brennstoffzellensy- 
sterns gemafi dem Oberbegriff der unabhangigen Anspriiche 5 
1 und 8. 

[0002] Bei ublichen BrennstoffzeUensystemen, etwa in 
Brennstoffzellenfahrzeugen, wird die der Brennstoffzelle 
zugefuhrte Menge von Wasserstoff und SauerstofF der ge- 
wunschten Brennstoffzellenleistung angepafit, indem die to 
Wasserstoff- und Sauerstoffmenge mit geeigneten Rege- 
lungs- oder Stcuerverfahrcn eingestellt wird. 
[0003] Aus der DE 195 40 824 A 1 ist ein derartiges 
Brennstoffzellensystem bekannt. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 15 
Brennstoffzellensystem anzugeben, bei dem der Aufwand 
fur die Regelung oder Steuerung des Brennstoffzellensy- 
s terns vereinfacht ist, 

[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Brennstoffzellensy- 
stem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und bei einem 20 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 8 gelost. 
[0006] ErfindungsgemaB wird eine Brennstoffzellenein- 
heit abhangig von der Verfugbarkeit von Betriebsmitteln 
elektrisch aus- und eingeschaltet. 

[0007] Der Vorteil ist, daB bei unterschiedlichen Lastan- 25 
forderungen an die Brennstoffzelleneinheit keine aufwen- 
dige Regelung der Betriebsmittelversorgung notwendig ist. 
Besonders vorteilhaft ist dies fur ein Brennstoffzellensystem 
mit einem Reformer. 

[0008] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 30 
die nachstehend noch zu erlautemden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
dercn Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 35 
[0009] Weitere Vortcile und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung gehen aus den weiteren Anspruchen und der Beschrei- 
bung hervor. 

[0010] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeich- 
nung naher beschrieben, wobei die Figuren zeigen: 40 
[0011] Fig. 1 Ein typisches Strom-Spannungs-Kennlini- 
enfeld einer Brennstoffzelle und 

[0012] Fig. 2 eine Prinzipdarstcllung einer bevorzugten 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0013] Gemafi der Erfindung ist es moglich, ein Brenn- 45 
stoffzellensystem mit Reformer mit geringem Aufwand zu 
steuern oder zu regeln. Besonders giinstig ist dabei, eine 
Batterie als Energiespeicher vorzusehen, die von dem 
Brennstoffzellensystem versorgt wird. 

[0014] In Fig. 1 ist ein Kennlinienfeld einer Brennstoff- 50 
zelle dargestellt. Der schraffierte Bereich 1 zwischen der 
oberen und der unteren Strom-Spannungs-Kennlinie stellt 
den eriaubten Bereich 1 dar, in dem eine Brennstoffzelle be- 
trieben werden kann. AuBerhalb des schraffierten Bereichs 
ist eine verbotene Zone 2, in der eine Brennstoffzelle nicht 55 
betreiben werden kann, bzw. bei Betrieb der Brennstoffzelle 
oder eines Brennstoffzellenstapels mit einer Mehrzahl von 
Zellen in diesem Bereich 2 kommt es innerhalb von kurzer 
Zeit zu einem Ausfall VOT1 Zellen, was zur Zerstbfung der 
Zellen fiihrt. Der Verlauf solcher charakteristischen Strom- <30 
Spannungs-Kennlinien kann bei vorgegebener Brennstoff- 
zelleneinheit nur in sehr geringem MaBe durch Variation der 
Betriebsparameter beeinfluBt werden, typischerweise nur 
urn 5-10%. 

[0015] Ublicherweise muB neben dem Lastwiderstand der 65 
Brennstoffzelleneinheit auch das der Brennstoffzellenein- 
heit anodenseitig zugefuhrte Brennmittel, etwa Wasserstoff, 
und der kathodenseitig zugefuhrte Sauerstoff geregelt wer- 



den. 

[0016] In Fig. 2 ist eine bevorzugte Anordnung gemaB der 
Erfindung dargestellt. Eine Brennstoffzelleneinheit 3 weist 
eine kathodenseitige Zufuhrleitung 4 zur Zufuhr von einem 
oxidierenden Medium, vorzugsweise Sauerstoff, zur Brenn- 
stoffzelleneinheit 3 und eine kathodenseitige Abfuhrleitung 
5 auf zur Abfuhr von kathodenseiugem Abgas aus der 
Brennstoffzelleneinheit 3, sowie eine anodenseitige Zufuhr- 
leitung 6 zur Zufuhr von Brennmittel, vorzugsweise Wasser- 
stoff, zur Brennstoffzelleneinheit 3 und eine anodenseitige 
Abfuhrleitung 7 zur Abfuhr von anodenseitigem Abgas aus 
der Brennstoffzelleneinheit 3. Die Brennstoffzelleneinheit 
weist eine Mehrzahl von einzelnen Brennstoffzellen auf, die 
elektrisch parallel und/oder seriell miteinander verschaltet 
sein konnen. Zwischen Anodenraum und Kathodenraum der 
einzelnen Brennstoffzelle ist eine ionenleitende Membran 
angeordnet, welche z. B. Protonen von der Anode zur Ka- 
thode transportiert. Parallel zur Brennstoffzelleneinheit 3 ist 
eine Batterie 8 geschaltet. Die aufgrund der elektrochemi- 
schen Reaktion in der Zelle entstehende elektrische Lei- 
stung kann einem Lastwiderstand L, etwa einem Elektromo- 
tor oder anderen elektrischen Verbrauchem, zur Verfugung 
gestellt werden. Der Lastwiderstand L ist mit einem Strom- 
kreis 9 mit der Brennstoffzelleneinheit 3 verbunden und par- 
allel zur Brennstoffzelleneinheit 3 und zur Batterie 8 ge- 
schaltet. In dem Stromkrcis 9 ist ein Schalter 10 vorgesehen. 
[0017] Mittels des Schalters 10 kann die Brennstoffzellen- 
einheit 3 elektrisch eingeschaltet werden, wenn der Schalter 
10 geschlossen wird, oder ausgeschaltet werden, wenn der 
Schalter 10 geoffnet wird. 

[0018] Vorzugsweise ist der Schalter 10 ein elektronischer 
Schalter, der Qber das Ein- und Ausschalten einer Steuer- 
spannung geschaltet wird. ZweckmaBigerweise wird ein 
Schalter gewahlt, der sperrt, wenn keine Spannung anliegt 
und offnet, wenn eine Spannung anliegt. Die Steuerspan- 
nung ist vorzugsweise pulsweitenmoduliert, wobei das Ver- 
haltnis von Schalter "auf (Spannungspuls) zu Schalter "zu" 
(keine Spannung), d. h. der Ab stand der Einschaltpulse der 
Steuerspannung sowie die Dauer der Einschaltpulse charak- 
teristisch ist. Dieses Verhaltnis wird dadurch bestimmt, ob 
ausreichend Brenngas, vorzugsweise Wasserstoff, vorhan- 
den ist. Als Einschaltkriterium gilt "ausreichend Brenngas 
vorhanden", als Ausschaltkriterium gilt "zuwenig Brenngas 
vorhanden". Das Verhalmis von "Ein-Zustanden" und "Aus- 
Zustanden" kann aufgrund der aktueil vorhandenen Be- 
triebsstoffmengen beeinfluBt werden. Erhoht sich die Be- 
triebsstoffmenge, so wird die Einschaltdauer verlangert, im 
umgekehrten Fall verkurzt. Gunstig ist, daB die Frequenz 
des pulsweitenmodulierten Ansteuersignals so gewahlt wer- 
den kann, daB es nur zu geringen Schwankungen in der Ver- 
sorgung der Brennstoffzellen kommt und somit eine konti- 
nuierliche oder quasikontinuierliche Regelung moglich ist. 
[0019] Die Zufuhr des Brcnnmittcls zur Brennstoffzellen- 
einheit 3 erfolgt anodenseitig uber eine Zufuhrleitung 6; das 
anodenseitige Abgas wird uber eine Abfuhrleitung 7 aus der 
Brennstoffzelleneinheit 3 entfernt. Weitere Details des 
Brennstoffzellensystems, wie etwa Gaserzeugungssystem, 
Brennmitteltank, Abgasreinigung und dergleichen sind 
nicht dargestellt. 

[0020] Die Anodenseite der Brennstoffzelleneinheit 3 
weist eine Leitung 11 auf, welche die Anodenseite der 
Brennstoffzelleneinheit 3 uberbrucken kann und welche als 
Ruckfuhrleitung verwendet werden kann. Tn der Riickfuhr- 
leitung kann eine Pumpe 12 vorgesehen sein, welche das 
Brennmittel in der Ruckfuhrleitung 11 im Kreis leitet. Als 
Pumpe 12 kann auch cine Jctpump vorgesehen sein, die 
zweckmaBgierweise in der Anodenzufuhrung 6 angeordnet 
ist. In der Ruckfuhrleitung 11 kann auch ein Ventil 13 vorge- 
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sehen sein, welches die Riickfuhrleitung U absperrt oder 
freigibt. Altemativ oder zusatzliche kann auch ein nicht dar- 
gestellter Zwischenspeicher vorgesehen sein, in dem Brenn- 
mittel zwischengespeichert werden kann. 

[0021] Auch auf der Kathodenseite kann eine solche 5 
Riickfuhrleitung und/oder ein solcher Zwischenspeicher fiir 
das oxidierende Medium vorgesehen sein. Wenn die Brenn- 
stoffzelleneinheit 3 nur zu bestimmten Zeiten eingeschaltet 
ist, wird auch nur cine geringe Sauerstoff- bzw. Lufinienge 
benotigt. Es kann entsprechend Lurt zugefuhrt und im Kreis to 
oder auch durch eine entsprechende Absenkung auf eine 
niedrige, aber kontinuierliche Luft- oder Sauerstoffmenge. 
[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand der MaB- 
nahmen auf der Anodenseite der BrennstofFzelleneinheit 3 
erlautert. 15 
[0023] GemaB der Erfindung wird bei einer Lastanforde- 
rung an die Brennstoffzelleneinheit 3, die mehr Brennmittel, 
vorzugsweise Wasserstoff, erfordert, als der BrennstorTzei- 
leneinheit 3 momentan zur Verfugung steht, die BrennstorT- 
zeileneinheit 3 elektrisch abgeschaltet. Dazu wird der Schal- 20 
ter 10 geoffnet. Wahrend die Brennstofrzelleneinheit 3 aus- 
geschaltet ist, wird weiter solange das Brennmittel und/oder 
der Sauerstoff zugefuhrt, bis eine ausreichende Menge von 
Brennmittel und/oder Sauerstoff verfiigbar ist, so da!3 die 
BrennstorTzeileneinheit 3 die angeforderte elektrische Lei- 25 
stung liefern konnte. Dazu wird das Brennmittel in der 
Riickfuhrleitung 11 im Kreis gefuhrt oder in den Zwischen- 
speicher geleitet. Dadurch erhoht sich z. B. der Druck des 
Wasserstoffs auf der Anodenseite. Die Brennmittelkonzen- 
tration wird schlieBlich so hoch, daB die Brennstoffzellen- 30 
einheit 3 nunmehr ausreichend elektrische Leistung zur Ver- 
fiigung stellen kann. Der Schalter 10 kann wieder geschlos- 
sen werden, so daB die BrennstorTzeileneinheit 3 dann wie- 
der elektrisch eingeschaltet ist. 

[0024] Die BrennstorTzeileneinheit 3 wird also abhangig 35 
von der verfugbaren Menge eines Brennmittels elektrisch 
ausgeschaltet und eingeschaltet. Dabei wird das Brennmittel 
und/oder der Sauerstoff im abgeschalteten Zustand der 
BrennstorTzeileneinheit 3 solange zugefuhrt, bis eine ausrei- 
chende Menge von Brennmittel und/oder Sauerstoff fiir eine 40 
angeforderte Leistung der Brennstoffzelleneinheit 3 verfiig- 
bar ist. Die Dynamik des Systems wird im wesentlichen 
durch das Ein- und Ausschalten der Brennstoffzelleneinheit 
3 erreicht. 

[0025] Der Vorteil ist, daB die sehr teure und aufwendige 45 
Regelung fur die Wasserstoffzufuhr entfallen kann. Auf- 
grund der kapazitiven Eigenschaften von Brennstoffzellen 
lassen sich kurzzeitig elektrische Strome und elektrische 
Leistungen oberhalb der maximalen Brennstoffzellenlei- 
stung erreichen. Dadurch erreicht man z. B. hohere Anfahr- 50 
momente bei Elektromotoren, die von der Brennstoffzellen- 
einheit 3 elektrisch versorgt werden. 

[0026] Vorzugsweise wird als Pumpe 12 eine Jetpump 
vorgesehen, die Wasserstoff umwalzt und die vom einstro- 
menden Wasserstoff angelrieben wird. 55 
[0027] Giinstig ist, in der anodenseitigen Zufuhrlcitung 6 
einen Drucksensor 14 vorzusehen, so daB das Einschalten 
und/oder Ausschalten der Brennstoffzelleneinheit 3 abhan- 
gig vom Wasserstoffdruck erfolgt. Es ist auch moglich, das 
Einschalten und/oder Ausschalten der Brennstoffzellenein- 60 
heit 3 abhangig von der Wasserstoffmenge im Abstrom der 
Brennstoffzelleneinheit 3 vorzunehmen. Dazu kann ein 
MeBmittel 15 vorgesehen sein, welches den Wasserstoffge- 
halt oder den Wasserstoff-RuB im Abstrom der Brennstoff- 
zelleneinheit 3 miBl. Ein entsprechendes Signal wird an eine 65 
nicht dargcstellte Stcucreinheit gegcben, die anhand der mo- 
mentanen Lastanforderung und des verfugbaren Brennmit- 
tels dann die Brennstoffzelleneinheit 3 ausschaltet oder ein- 
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schaltet. 

[0028] Die Einstellung der Sauerstoffzufuhr zur Brenn- 
stoffzelleneinheit 3 erfolgt vorzugsweise in Abhangigkeit 
vom Einschaltzustand der Brennstoffzelleneinheit 3. Vor- 
teilhaft ist, zur Einstellung der Sauerstoffzufuhr zur Brenn- 
stoffzelleneinheit 3 dieselbe Steuerinformation wie fiir die 
Ansteuerung der Brennstoffzelleneinheit 3 einzusetzen, also 
etwa den Wasserstoffdruck in der Anodenzufuhrleitung 6 
oder den Wasserstoffgehalt im Anodenabstrorn 7. Die Zu- 
fuhrung kann im abgeschalteten Zustand der Brennstoffzel- 
leneinheit 3 erfolgen, indem Sauerstoff oder Luft in einer 
kathodenseitigen Riickfuhrleitung irn Kreis 1 auf gefuhrt wird 
oder die Zufuhr wird verringert, aber kontinuierlich beibe- 
halten. 

[0029] Das erfindungsgemafie Verfahren und Brennstoff- 
zellensystem ist besonders vorteilhaft in Verbindung mit ei- 
ner Batterie 8, welche von der Brennstoffzelleneinheit 3 ge- 
laden wird, etwa in einem Brennstoffzellenfahrzeug. Die 
Brennstoffzelleneinheit 3 kann direkt mit der Batterie 8 ver- 
bunden werden. Nach Unterschreiten eines minimalen La- 
destroms, d. h. bei vollgeladener Batterie 8, kann vorzugs- 
weise die Brennstoffzelleneinheit 3 abgeschaltet und/oder 
die Versorgung der Brennstoffzelleneinheit 3 mit Brennmit- 
tel und/oder Sauerstoff unterbunden werden. Ein etwaig 
vorhandener Elektromotor fur den Fahrzeugantrieb oder Ne- 
benaggrcgate bzw. Bordstromversorgung eines Brennstoff- 
zellenfahrzeugs konnen dann aus der Batterie 8 gespeist 
werden. 

[0030] Das erfindungsgemafie Brennstoffzellensy stern 
und das erfindungsgemafie Verfahren ist als sogenannte 
APU (auxiliary power unit) fur die Versorgung von elektri- 
schen Verbrauchern in einem Bordnetz geeignet, aber auch 
fur die Versorgung von Antriebsmaschinen vcrwendbar. 
[0031] Steht beispielsweise eine Leistungsanforderung 
des Bordnetzes von z. B. 1 kW an die Energieversorgung 
bestchend aus Brennstoffzellcnsystern und Batterie 8 an, 
kann diese z. B. alleine durch das Brennstoffzeilensystem 
zur Verfiigung gestellt werden. Steigt die Leistungsanforde- 
rung dann schlagartig, z. B. auf 2 kW, konnen Batterie 8 und 
Brennstoffzelleneinheit 3 darauf schnell reagieren, nicht 
aber das Gaserzeugungssystem bzw. der Reformer des 
Brennstoffzellensy stems. Nach der Strom/Spannungscha- 
raktcristik der Brennstoffzelle sinkt die Spannung der 
Brennstoffzelle bei hoherer Leistung. Ein Teil der hoheren 
Leistungsanforderung kann von der Brennstoffzelle bereit- 
gesteilt werden, z. B. 1,5 kW, die restlichen 0,5 kW zusatz- 
lich von der Batterie 8. Da jedoch der Brennstoffzellenein- 
heit 3 nicht geniigend Wasserstoff vom Reformer nachgelie- 
fert wird, verbraucht die Brennstoffzelleneinheit 3 zuviel 
Wasserstoff, und der DmcJ^ auf der Wasserstoffseite der 
Brennstoffzelleneinheit 3 sinkt. Fallt der Druck unter ein be- 
stimmtes MaB, wird die Brennstoffzelleneinheit 3 elektrisch 
ausgeschaltet, so daB dann die gesamte Leistung aus der 
Batterie 8 entnommen wird. Der Reformer liefert aber nach 
wie vor Wasserstoff, so daB auf der Anodenseite der Druck 
wieder steigt. Nach Erreichen eines gewunschten Wasser- 
stoffdruck werts kann die Brennstoffzelleneinheit 3 wieder 
elektrisch zugeschaltet werden. 

[0032] Beim Auftreten einer abrupt erhohten Lastanforde- 
rung wird zumindest ein Teil der angeforderten elektrischen 
Leistung von der mit der Brennstoffzelleneinheit 3 elek- 
trisch verbundenen Batterie 8 bereitgestellt, wobei die 
Brennstoffzelleneinheit 3 solange elektrische Leistung ab- 
gibt, bis die verfugbare Menge des Brennmittels unterhalb 
eines vorgegebenen ersten Sen well werts fallt. Dann wird die 
Brennstoffzelleneinheit 3 elektrisch abgeschaltet und die 
Batterie 8 stellt die gesamte angeforderte Leistung bereit, 
wobei zumindest die Brennmittelzufuhr zur Brennstoffzel- 
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leneinheit 3 weiter aufrechterhalten wird. Dies geschieht so- 
lange, bis ein zweiter, oberer SchweUwert der verfugbaren 
Menge des Brennmittels erreicht ist, der vorzugsweise so 
hoch ist, daB die Brennstoffzelleneinheit 3 mehr elektrische 
Leistung bereitstellt, als von den elektrischen Verbrauchem 5 
L angefordert wurde. Die uberschussige Leistung wird zum 
Laden der Batterie 8 verwendet, wobei der Ladezustand der 
Batterie 8 vorzugsweise von einem Ladezustandssensor er- 
faBt und/oder der Ladestrom bcobachtct wird. 
[0033] Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch. In die- to 
ser Zeit wird nun der Reformer nachgeregelt und erreicht 
nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne eine Leistung, die 
einer elektrischen Leistung der Brennstoffzelleneinheit 3 
von z. B. 2,2 kW entspricht, also hoher ist als die eigentliche 
Lastanforderung von z. B. 2 kW. Damit ist es dann moglich, 15 
sowohl das Bordnetz zu versorgen, als auch die Batterie 8 
wieder nachzuladen, so daB die vorherig entnommenen 
Energie wieder ausgeg lichen wird. Mit zunehmendem La- 
dezustand der Batterie 8 wird dann die Leistung von Brenn- 
stoffzelleneinheit 3 und Reformer auf die eigentliche La- 20 
stanforderung der Verbraucher von z. B. 2 kW reduziert. 
[0034] Da nur wenige Sensoren und Regler notwendig 
sind, ist eine erhcblichc Kostcneinsparung im erfindungsge- 
maBen Brennstoffzellensystem moglich. 

[0035] Durch die erfindungsgemaBe Ansteuerung der 25 
Brennstoffzelleneinheit 3 iiber den Schalter 10 lassen sich 
uber die Zeit gemittelt auch Betriebspunkte innerhalb der 
nicht erlaubten Bereiche 2 anfahren. Die Brennstoffzellen- 
einheit 3 siehi im Betrieb nur erlaubte Betriebszustande, im 
zeitliche Mittel uber Phasen mit eingeschalteter und ausge- 30 
schalteter Brennstoffzelleneinheit 3 konnen sich jedoch 
rechnerisch auch Betriebszustande auBerhalb des erlaubten 
Bcrcich gemaB Fig. 1 ergeben. 

Patentanspruche 35 

1 . Brennstoffzellensystem mit einer Brennstoffzellen- 
einheit (3) mit einer Anodenseite und einer Kathoden- 
seiie, einer anodenseitigen Zufuhr- und Abfiihrleitung 

1 (6, 7) zur Zufuhr von Brennmittel und zur Abfuhr von 40 
anodenseitigem Abgas, einer kathodenseitigen Zufuhr- 
und Abfiihrleitung (4, 5) zur Zufuhr von Sauerstoff und 
zur Abfuhr von kathodenseitigem Abgas, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Mittel (10) vorgesehen sind, um die 
Brennstoffzelleneinheit (3) abhangig von der verfugba- 45 
rcn Menge des Brennmittels elektrisch einzuschalten 
und auszuschalten. 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Batterie (8) parallel zu der 
Brennstoffzelleneinheit (3) geschaltet ist. 50 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittel (11, 12, 13, 14, 15) vorge- 
sehen sind, die Versorgung der Brennstoffzelleneinheit 
(3) mit Brennmittel und/oder Sauerstoff im ausgeschal- 
teten Zustand au free htzuerhal ten. 55 

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Zwischenspeicher vorgesehen 
ist, um der Brennstoffzelleneinheit (3) zugefuhrtes 
Brennmittel und/oder Sauerstoff im abgeschalteten Zu- 
stand der Brennstoffzelleneinheit (3) zwischenzuspei- 60 
chem. 

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Ruckfiihrleitung (11) an der 
Brennstoffzelleneinheit (3) vorgesehen ist, um Brenn- 
mittel im abgeschalteten Zustand der Brennstoffzelien- 65 
einhcit (3) im Krcislauf zu fuhrcn. 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Ruckfiihrleitung (11) und/ 



oder in der Anodenzuleitung (6) eine Pumpe (12) vor- 
gesehen ist. 

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein an odensei tiger Brennmittel- 
druck als SteuergroBe einer pulsweitenmodulierten 
Steuerung der Mittel (10) zum Schalten der Brennstoff- 
zelleneinheit (3) vorgesehen ist. 

8. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensy- 
stems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Brennstoffzelleneinheit (3) in Abhangigkeit von 
verfugbaren Brennmittel und/oder Sauerstoff elek- 
trisch eingeschaltet oder ausgeschaltet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Brennmittel und/oder der. Sauerstoff im 
abgeschalteten Zustand der Brennstoffzelleneinheit (3) 
uber eine Ruckfiihrleitung (11) solange im Kreis ge- 
fuhrt und weiteres Brennmittel und/oder weiterer Sau- 
erstoff zugefuhrt wird, bis anodenseitig eine ausrei- 
chende Menge von Brennmittel und/oder kathodensei- 
tig eine ausreichende Menge von Sauerstoff fur eine 
angeforderte Leistung der Brennstoffzelleneinheit (3) 
verfugbar ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Einschalten und/oder Ausschalten der 
Brennstoffzelleneinheit (3) abhangig vom Wasserstoff- 
druck erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Einschalten und/oder Ausschalten der 
Brennstoffzelleneinheit (3) abhangig von der Wasser- 
stoffmenge im Abstrom der Brennstoffzelleneinheit (3) 
erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Einstellung der Sauerstoffzufuhr zur 
Brennstoffzelleneinheit (3) in Abhangigkeit vom Ein- 
schaltzustand der Brennstoffzelleneinheit (3) erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB elektrische Verbraucher im ausgeschalteten 
Zustand der Brennstoffzelleneinheit (3) von einer Bat- 
terie (8) versorgt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ladezustand der Batterie (8) erfaBt 
wird und die Brennstoffzelleneinheit (3) zusatzlich 
Leistung bereitstellt, um die Batterie (8) aufzuladen. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB nach Unterschreiten eines minimalen La- 
destroms der Batterie (8) die Brennstoffzelleneinheit 
(3) abgeschaltet und/oder die Versorgung der Brenn- 
stoffzelleneinheit (3) mit Brennmittel und/oder Sauer- 
stoff unterbunden wird. 
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